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Action accidentelle : (EC1) actions ge´ne´ralement de courte dure´e
qui ont peu de chance de se produire avec une grandeur
significative pendant un intervalle de temps conside´re´ au cours de
la dure´e de vie de projet
Explosion : (EC1) re´action chimique rapide de poussie`re ou de gaz
dans l’air re´sultant en de hautes tempe´ratures et surpressions
Impact : (Lar) Choc ; Fait pour un corps ou un projectile de venir
en frapper un autre



















Le projet de baˆtiment doit prendre en compte :
• les actions permanentes G
• les actions variables Q
• les actions accidentelles A.
Dans l’Eurocode, deux actions sont explicitement de´finies comme

















Eurocode 1 - Partie 1-7
Partie 1-7 : actions accidentelles dues aux impacts et explosions
contient :
• description des principales strate´gies de se´curite´ et les conditions qui
doivent eˆtre prises en conside´ration dans le cas de circonstances
exceptionnelles en ge´ne´ral
• mode`les de´taille´s pour l’estimation de valeurs de calcul des charges
accidentelles (exceptionnelles) cause´es par des chocs ou des explosions
ne contient pas :
• charges a` imputer au sabotage ou a` la guerre
• phe´nome`nes naturels extreˆmes tels que les tornades, les e´rosions
extreˆmes ou la chute de rochers (quoique pour ces phe´nome`nes, on peut
suivre un chemin analogue a` celui de´crit dans cette partie), feu
(→EC1.1-2), tremblements de terre (→EC8).
• information relative a` la ne´cessite´ de conside´rer une action accidentelle
dans le calcul (c’est une mission pour les autorite´s nationales

















Exemples de de´gaˆts (explosion)
L’explosion de Halifax se produisit le 6 de´cembre 1917 a` Halifax lorsqu’un navire
franc¸ais transportant des munitions, le Mont-Blanc, entra en collision avec un
navire norve´gien, le Imo, qui se rendait en Belgique. Le Mont-Blanc prit feu et
explosa, tuant 2 000 personnes et en blessant des milliers d’autres. L’explosion
engendra un tsunami, et une onde de choc si puissante qu’elle cassa des arbres, plia
des rails de chemin de fer et de´molit des e´difices, transportant les fragments sur
des centaines de me`tres. L’explosion fut entendue a` 420 kilome`tres de distance.
Ce fut la plus grande explosion cre´e´e par l’activite´ humaine jusqu’au premier essai


















Exemples de de´gaˆts (terrorisme)
Murrah Federal Building (Oklahoma
City).
Une bombe a explose´ dans la zone de
de´chargement, de´truisant deux
colonnes principales du baˆtiment et
causant la rotation d’une poutre
principale. Les e´tages du dessus se
sont effondre´s progessivement,
permettant ainsi a` l’onde de pression
de pe´ne´trer dans le baˆtiment [TNT
Equiv= 2 t. Pressure 70 MPa.

















Exemples de de´gaˆts (terrorisme ?)
Le 11 septembre 2001, a` 8 h 46, le Vol 11 American Airlines entra en collision avec la fac¸ade
nord de la tour Nord. 17 minutes plus tard, a` 9 h 03, le Vol 175 United Airlines s’e´crasa dans la
tour Sud. Ces deux avions e´taient passe´s sous le controˆle de pirates de l’air d’Al-Qua¨ıda. La tour
Sud s’effondra a` 9 h 59 et la tour Nord a` 10 h 28 ainsi que le Marriott World Trade Center. La
tour n°7 du complexe s’effondra plus tard dans l’apre`s-midi a` 17 h 20. Les 4 autres baˆtiments
encore debout subirent des dommages importants et furent de´molis par la suite. Les attentats du
11 septembre 2001 cause`rent 2 750 victimes. Les 1,8 million de tonnes de de´bris du World Trade
Center fume`rent pendant 99 jours (Une mare d’acier fondu fut retrouve´e respectivement dans les
fondations des trois baˆtiments WTC1, WTC2, WTC7) et plus de 8 mois furent ne´cessaires pour




















































Actions accidentelles a` conside´rer
Les actions a` conside´rer de´pendent :
• de l’existence de mesures destine´es a` les re´duire ou les empeˆcher
• de la probabilite´ d’existence de l’action identifie´e
• des conse´quences d’une ruine locale ou d’un effondrement duˆ a` l’action
accidentelle
• de la perception publique du danger
• du niveau de risque accepte´
Impossible d’assurer un dimensionnement parfaitement re´sistant
→
Principe EC1
Une ruine localise´e peut eˆtre acceptable, si elle ne met pas en danger la
stabilite´ globale de la structure et permet la mise en place de mesures

















Actions accidentelles a` conside´rer
Conse´quences Exemple de baˆtiments





Tribune de stade, salle
de concert
Dans certains cas, analyse de






ou de bureau, baˆtiment
public de bureau
Utilisation d’analyses simplifie´es
ou` l’action est repre´sente´e par
des forces statiques
”´equivalentes” a` l’action ou
respect de prescriptions standard
Conse´quences
faibles
Baˆtiment de stockage de
produits agricoles, serres































































Calcul d’une structure sous charge de courte
dure´e
Donne´es du proble`me :
• caracte´ristiques structurelles (raideur, re´sistance,
ge´ome´trie,...) → e´tape de ve´rification
• soit e´nergie injecte´e, soit force applique´e (et son e´volution au
cours du temps)
(i) e´nergie injecte´e : facile a` utiliser, se´curitaire ( ?),...

















Exemple de calcul - Energie injecte´e connue
Une borne supe´rieure de l’e´nergie injecte´e est souvent calculable a`
partir de la physique du phe´nome`ne gouvernant l’e´tat de la
sollicitation (quelques instants avant l’impact).
Exemple.
Un profil de barrie`re de se´curite´ en acier S355 a un Wpl = 47.103mm³ .
La capacite´ de rotation plastique avant perte de re´sistance par
voilement est de θmax = 100mrad. L’entre distance des appuis est de 4
m. Est-ce suffisant pour arreˆter un ve´hicule de M = 1500 kg a`






















Mv2 = 52000 Nm = 52 kJ (1)
Energie disponible (avec fy = 355MPa) :
Edis = 2Mplθmax = 2fyWplθmax = 3300 Nm = 3.3 kJ (2)
→ profil sous-dimensionne´ d’un facteur 15 !
(il faudrait un IPE300 pour dissiper l’e´nergie du choc ! A discuter :


















Action tre`s rapide → besoin de prendre en compte
l’inertie de la structure
→ ne´gliger l’amortissement
Mode`le 1 DDL (e´lastique, line´aire) :
mx¨ (t)+kx (t) = p (t) (3)
Mode`le 1 DDL (non line´aire) :






















p (t) x˙ (t)dt (5)
Elle n’est pas calculable a priori puisqu’il faut d’abord de´terminer x˙ (t).











(re´sultat inde´pendant de τ → l’e´nergie est injecte´e dans la structure pendant
un instant infinite´siment court, puis y reste ou y est dissipe´e)



















Re´ponse sous une impulsion rectangulaire
mx¨ (t)+kx (t) =
{
F si t < td






1− cosωt si t < td
cos [ω (t− td )]− cosωt si t > td
(8)
N.B. : F/k = xstatic








































= 2 pour ωtd , ca`d td  T (charge indicielle)
• x
xst


















Etude du cas particulier ωtd  (charge impulsionnelle). Pour













Lorsque td  T , c’est donc l’impulsion I qui importe et non pas la
force maximale F


















Re´ponse sous une charge indicielle
mx¨ (t)+ frappel (x , t) = F (10)
frappel (x , t) =

k x (t) si x (t)< Fk (domaine e´lastique)
F si x (t)≥ Fk (plateau)
F +k [x (t)−xm] si x (t)< Fk (de´charge e´lastique)
(11)




















































Exemple de calcul - Force applique´e connue
Exemple.
Un re´servoir d’eau de 120.000 litres est soumis au souﬄe d’une explosion.
L’explosion produit une pression p = 50 kPa suppose´e agir sur une surface
Ω = 20 m2 de fac¸on constante pendant une dure´e td = 100 ms. La raideur
transversale du re´servoir soumis a` une solliciation en teˆte est k = 4.8.106N/m






2/ Si oui, quelle est la
ductilite´ gloable


















Exemple de calcul - Force applique´e connue
Grandeurs fondamentales du proble`me :
Force applique´e : F = pΩ = 106 N
Puslation propre : ω =
√
k/M = 6.3 rad/s
Pe´riode : T = 2piω = 1 s
Palier plastique : F = k xe´l = 2.10
5 N
Impact ? : td/T = 0.1 → oui
Plastification ? : F/F = 0.2 → oui
( F/F = 0.2 indique qu’il y aura plastification, mais ... )
1. Supposons qu’il n’y ait pas de plastification.
1.a. le coefficient d’amplification dynamique (figure p.23) vaut
td/T = 0.1⇒ xmax/xst ' 0.6 (12)

















Exemple de calcul - Force applique´e connue
1.b. (autre me´thode) Puisque td/T , on peut assimiler la force a` une
impulsion d’intensite´
I = F td = 10
5N s (13)




= 13 cm. (14)
(ce qui est naturellement tre`s proche du re´sultat obtenu en 1.a.)


















Exemple de calcul - Force applique´e connue
2. Calcul avec oscillateur non-line´aire
Pour F/F = 0.2 et td/T = 0.1, le graphique de la p. 27 donne
xmax
xe´l
' 5.26⇒ xmax = 22 cm (15)
ce qui signifie que la ductilite´ locale dans les contreventements
doit eˆtre suffisante pour produire une ductilite´ gloable de 6.
Alternative : approche e´nerge´tique.
On suppose que Ein =
I 2
2M (pas trop mauvais car td  T ), soit
Ein = 41667Nm (a` comparer avec la vraie valeur 40296Nm)




Fxe´l +F (xmax −xe´l ) (16)







































Eurocode 1 - Partie 1-7, Section 4
Prescription de forces applique´es pour :
• collision de ve´hicules, de trains, de bateaux
• atterrissage brutal d’un he´licopte`re sur une toiture
Les constructions a` conside´rer sont
• les garages
• les entrepoˆts avec chariot e´le´vateur
• les baˆtiments situe´s aux alentours de routes ou de chemins de
fer, les ponts.
[ Pour les constructions ou` les de´gaˆts peuvent eˆtre importants (cate´gorie 3),
une analyse technique avance´e est conseille´e comme de´crit a` l’annexe A. Pour
les chocs violents sur des e´le´ments structurels verticaux (piliers, murs,....), on
peut prendre les charges (valeurs de calcul) statiques horizontales e´quivalentes.





































































Une explosion est une re´action chimique rapide de gaz, de
poussie`res ou de vapeurs dans l’air, qui re´sulte en de hautes
pressions et tempe´ratures.
Les pressions atteintes sont fonction :
• du type de produit, de sa concentration dans l’air, de sa distribution
dans l’air
• de la source d’allumage
• de la pre´sence d’obstacles, de la taille des obstacles et de leur forme
• des ouvertures du local si l’explosion est inte´rieure (les ouvertures
permettent une baisse de pression) et de la re´sistance des parois du local















Illustration d’e´volution de pressions
Les produits explosifs a` haute e´nergie convertissent efficacement dans une «
de´tonation » le potentiel d’e´nergie chimique. Il en re´sulte un « souﬄe »
destructeur (anglais : « blast »). L’onde de choc se propage a` vitesse supersonique
(jusqu’a` 9 km/s).
Dans les produits explosifs a` basse e´nergie, une partie importante des composants
est consume´e dans une « de´flagration », un processus de combustion subsonique
(vitesse infe´rieure a` 1300 m/s) qui se propage par conductivite´ thermique et qui est















Caracte`re spatio-temporel de la sollicitation
- Evolution de la pression au cours du temps et en fonction de la distance par
























































































Eurocode 1 - Partie 1-7, Section 5
Prescription de forces applique´es pour : re´action chimique de gaz
ou de poussie`re avec l’air dans un local avec ou sans ouverture.
• Constructions de cate´gorie 1, pas de conside´ration
d’explosions
• Constructions de cate´gorie 2, il suffit de montrer que les
e´le´ments cle´s et leurs liaisons re´sistent a` une pression statique
e´quivalente qui est donne´e par la norme.
• Constructions de cate´gorie 3, il faut faire une analyse plus
avance´e dont les caracte´ristiques essentielles sont de´crites
dans l’annexe B.
De´finition
Element cle´ : e´le´ment de la structure essentiel a` sa stabilite´ dont
la ruine engendrerait des de´gaˆts disproportionne´s et/ou

















[NB : la pression peut monter jusque 1500 kN/m2 pour une chambre

















Dimensionner les e´le´ments cle´s pour une pression de calcul pd = 20 kN/m
2
(direction la plus de´favorable)
[ ! ! ! prendre en compte la descente de charge des pressions applique´es sur les
e´le´ments adjacents]
Option 2
Soit V , le volume de la pie`ce (en m3). Soit Av , l’aire des composantes de
ventilation (en m2) et pv la pression statique uniforme sous laquelle ils
pe´rissent (en kPa). La pression de calcul pd (en kPa) est le maximum de deux
valeurs
pd1 = 3 +pv
















































Conception contre les explosions volontaires (terroristes &
militaires)
→ mesure du risque totalement diffe´rente
Ne suffisent pas :
- re´sistance stucturelle
- mesures locales
Autres parame`tres importants du
projet
- acce`s au site
- organisation du site































Les trois couches de de´fense














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Premie`re couche de de´fense
Couche I : Barrie`re de de´fense ou` les ve´hicules/pie´tons sont
arreˆte´s et controˆle´s.














Deuxie`me couche de de´fense
Organisation du site de fac¸on a` garder les risques d’explosion aussi
e´loigne´s que possible du baˆtiment (dist. recommande´e : 25m)
Zone 2 : Acce`s conditionnel (mais non limite´)














Deuxie`me couche de de´fense
A re´fle´chir :
• circulation de ve´hicules et pie´tons sur le site (maintenir une
vitesse limite´e)
• zones de chargement/de´chargement
• protection des infrastructures (e´lectricite´, gaz, eau)
• ame´nagement du paysage
• ventilation du baˆtiment
• signalisation du site














Deuxie`me couche de de´fense
1.- placer les biens a` risques dans le baˆtiment,
a` proximite´ de pie`ces fre´quente´es
2.- pas de parking a` l’arrie`re du baˆtiment
3.- minimiser la signalisation exte´rieure et le
renseignement sur les biens pre´sents dans le
baˆtiment
4.- garder les poubelles et containers loin du
baˆtiment
5.- e´liminer les lignes d’approche
perpendiculaires au baˆtiment
6.- placer le parking au-dela` de la distance de
se´curite´
7.- illuminer l’exte´rieur du baˆtiment
8.- minimiser le nombre d’acce`s aux ve´hicules
9.- de´gager la vue autour du baˆtiment
10.- permettre la visibilite´ de tous les
baˆtiments du site entre eux
11.- maximiser la distance entre le baˆtiment et
la limite du site
12.- e´carter le baˆtiment des points
d’observation














Troisie`me couche de de´fense
Troisie`me couche : protection du bien/baˆtiment
↗ masse, ↗ quantite´ acier, ↗ armaturage, ↗ e´paisseur et
re´sistance des verres, ↗ connections














Troisie`me couche de de´fense, structure
Aspects structurels :
• e´viter l’effondrement progessif (le plus pre´judiciable en termes
de vie humaines)















Troisie`me couche de de´fense, conception
Aspects de conception / architecturaux
Baˆtiment bas avec grande embase
- toute explosion est locale
- moins susceptible a` l’effondrement progressif
- proctection du baˆtiment par l’environnement
Baˆtiment haut avec petite embase
- effet du souﬄe re´duit sur les e´tages supe´rieurs
- acce`s plus limite´ au baˆtiment














Troisie`me couche de de´fense, conception
Aspects de conception / architecturaux :














Troisie`me couche de de´fense, conception
Aspects de conception / architecturaux - Configuration
1. Choisir une forme de baˆtiment qui limite l’effet de confinement
2. Elever le rez-de-chausse´e de quelques marches
3. Eviter d’exposer les e´le´ments structurels comme les colonnes,...
4. Dessiner les toitures incline´es (cocktail Molotov, grenades, etc.)
Aspects de conception / architecturaux - De´coupe de l’espace
1. Se´parer les fonctionnalite´s a` risques de niveaux diffe´rents
(lobby, garage, salles de re´union, suites, ...)
2. Cre´er les zones a` acce`s limite´














Troisie`me couche de de´fense, de´tails
De´tails de conception : vitrages














Troisie`me couche de de´fense, de´tails
De´tails de conception : vitrages
1. Verre de´trempe´ (traditionnel) (' 20MPa), fragile, coupant
2. Verre recuit (' 40MPa) - baˆtiments soumis au vent
3. Verre trempe´ (' 100MPa) - casse en petits cubes (pre´sente un
certain danger en cas d’explosion)
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